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Bezeichnung 

Verfahren zur Bestimmung der Achsgeometrie und Sensor zu des- 
sen Durchfiihruhg 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Sensor zur Be- 
stimmung der Achsgeometrie, wie beispielsweise Spur und 
Sturz, an .den Achsen eines Kraf tf ahrzeugs . Eine derartige Be- 
stimmung erfolgt in der Regel fur jedes auf eine Achse mon- 
tierte.Rad mittels der Bestimmung des Normal envekt or s auf der 
Stirnseite eines Rades in Relation zu einem gemeinsamen Refe- 
renzsystem. 

Eine Messung der Achsgeometrie an montierten Radern erfolgt 
in der Regel bei der Ehdmontage von Fahrzeugen oder bei Ar- 
beiten am Fahrwerk in einer Werkstatt. Urn die relative Aus— 
richtung von Radern in Bezug auf ein Ref erenzsystem, bei- 
spielsweise die Achse oder das gesamte Fahrzeug, unter Ein- 
haltung bestimmter Sollwerte einzustellen, mussen zunachst 
die Ist-Werte ermittelt werden. Im Anschluss daran erfolgt 
liber Verstellelemente die genaue Ausrichtung der Rader, wobei 
eine neue Einstellung zur Kontrolle nochmals vermessen werden 
kann. 

Die Achsgeometrievermessung erfolgt im Stand der Technik mit 
Hilfe von Lasersonden. Fur die Beleuchtung und Signalauf nahme 
werden sogenannte Lichtschnittverf ahren verwendet. Dabei wird 
fur jedes zu vermessende Rad eine Mehrzahl von Lasersonden 
eingesetzt, wobei jede jeweils eine Lichtlinie in radialer 
Richtung auf der auSeren Reif enmantelf lache projiziert. Von 
diesem linienf ormigen Bereich des Reif enmantels wird ein. H6- 
henprofil aufgenommen, bzw. errechnet, welches in einem ge- 
meinsamen Ref erenzkoordinatensystem liegt. 

Durch eine Kombination der Messergebnisse mehrerer Sensoren 
kann die Lage von Normalenvektoren von Radern bestimmt wer- 
den. Dies kann an einzelnen sowie an samtlichen Radern 
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gleichzeitig geschehen. Der praktische Nutzen besteht in der 
Bestimmung der Spur- und Sturzwerte und deren Bewertung hin- 
sichtlich der Abweichung von Sollwerten. 

5 Urn die Lage eines Reifens relativ zu einera Ref erenzsystem zu 
ermitteln, gibt es im Stand der Technik verschiedene Moglich- 
keiten. So offenbart beispielsweise die DE-A-29 48 573 ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur kontaktlosen Messung an 
Fahrzeugachsen. Es werden beruhrungslose Messungen zur Er- 

10 mitt lung der Achsgeometrie an Kraf tf ahrzeugen beschrieben, 
die neben einer Beleuchtung Empf angseinheiten in Form von 
Fernsehaufnahmerohren umfassen. Behandelt wird das ellipti- 
sche Bild des auSeren Felgendurchmessers eines Rades, wobei 
die Kenndaten der Ellipse ermittelt werden. Durch Anderung - : 

15 der Relativposition zwischen Fernsehkamera und Rad werden da- 
bei zur Auswertung mehrere Bilder aufgenommen. 

Aus der US-A-4 745 , 469 ist beispielsweise ein kontaktlos auf - 
nehmender Sensor bekannt, der mit strukturiertem Licht einen 
20 rotierenden Reifen zumindest mit zwei Konturlinien auf der 
Oberflache des. Reifens beleuchtet. Die Konturlinien werden 
uber das entsprechend zuruck reflektierte Licht mittels einer 
Videokamera aufgenommen, optoelektronisch umgesetzt und aus- 
gewertet. Abstandsmessungen geschehen per Triangulation . 

25 

Die im Stand der Technik of fenbarten Messverf ahren. zur Analy- 
se einer Achsgeometrie an einem Fahrzeug weisen insgesamt den 
Nachteil auf, dass sie beleuchtungsseitig lediglich Linien, 
Kreise Oder Ellipsen als geometrisch strukturierte. Lichtmus- 

3 0 ter auf ein zu vermessendes Rad projizieren. Somit ist eine 
vollstandige Aufnahme der Oberflache eines Rades nicht. mog- 
lich, selbst wenn eine Mehrzahl yon Bildern an einem rotie- 
rendem Rad sukzessive ausgewertet wird. Die Einfliisse von Un- 
ebenheiten auf Manteloberf lachen von Fahrzeugradern spielen 

3 5 jedoch eine wesentliche Rolle und storen die Bildauswertung 
Oder lassen keine stabile Messwerterkennung zu. Unebenheiten 
auf der Reif enoberf lache sind beispielsweise die Bezeichnun- 
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gen der Reifenmarke, GroEenangaben, Lauf richtungspf eile oder 
andere Spezif ikationen . Urn eine Ref erenzebene zu ermitteln, 
die stellvertretend fur beispielsweise die auSere Stirnseite 
eines Reifens ist, mlissen Storeinf llisse durch Unebenheiten, 
5 die nicht gleichmafiig liber den Reif enumf ang verteilt sind, 
herausgerechnet oder ausgemittelt werden. Dies ist mit einem 
Verfahren entsprechend dem Stand der Technik insofern nicht 
moglich, als entweder die Reifenausrichturig liber die Ermitt- 
lung der Stellung der Reifenfelge geschieht oder der Reifen- 
10 mantel lediglich durch wenige Konturlinien abgetastet bzw. 
beleuchtet wird. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
einen Sensor zur Vermessung der Achsgeometrie an einem Fahr- 
15 zeug bereitzustellen . Es soli insgesamt die' Erkennungssicher- 
heit in der Datenverarbeitung gesteigert urn eine robuste Aus- 
flihrung des entsprechenden Sensors zu erzielen. Die Losung 
dieser Aufgabe geschieht durch den jeweiligen Gegenstand von 
Anspruch. 1 bzw. Anspruch 15 oder 18. Vorteilhafte Ausgestal- 

2 0 tungen sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass zur. Vermes- 
sung der Achsgeometrie von Radern an einem Fahrzeug mit Hilfe 
der Berechnung eines Normalenvektors oder einer Ref erenzebene 
eines Rades eine besonders robuste und stabile Bildaufnahme 
und Bildverarbeitung erzielbar ist. Aufgrund von nicht 
gleichmafeig liber den Umfang verteilten Unebenheiten auf libli- 
chen Radern war es bisher sehr aufwandig, die Genauigkeit der 
ermittelten Messwerte zu gewahrleisten . Somit wird vorge- 
30 schlagen, die Messung der Achsgeometrie bzw. die Ermittlung 
des normalen Vektors eines Rades durch die vollf lachige Pro- 
j izierung von Licht mit einer flachigen Codierung des Lichts 
auf die Stirnseite des Rades vorzunehmen. Im Anschluss daran 
folgt die vollflachige Aufnahme des von der Stirnseite des 

3 5 Rades ref lektierten Lichts aus einer anderen Richtung als der 

Lichtproj izierungsrichtung durch einen Bildwandler . ' Daraus 



resultiert unmittelbar der enorme Vorteil, dass anstelle von 
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ben durch ein zweidimensionales Farbmuster, bestehend aus 
farbigen Musterelementen, die ein besonders kompaktes und da- 
her storungssicheres Farbmuster fur eine Codierung bereit- 
stellen. Dies dies ergibt den Vorteil, dass die Ermittlung 
des Projektionswinkels fur ein Musterelement in der Bildauf- 
nahme des zweidimensionalen, auf ein Objekt projizierten 
Farbmusters , zuverlassig realisierbar ist. Der besondere Vor- 
teil liegt darin, dass ein solches Farbmuster nur einmal auf 
das Objekt projiziert werden muss. 

Ein besonders vorteilhaf tes Codierungsverf ahren ist bei- 
spielsweise aus der deutschen Patentanmeldung mit der Anmel- 
denummer 102 32 690.8 bekannt . Darin wird beispielsweise ein 
zu erfassendes Projekt mit einem Farbmuster beleuchtet, wobei 
die Projektionsdaten im Farbmuster mit Hilfe eines redundan- 
ten Codes codiert werden. 

Der Einsatz der Videotechnik bzw. einer Videokamera erzielt 
insofern Vorteile als eine gangige und allgemein verfugbare, 
ausgereif te Technik zur Bildaufnahme herangezogen werden 
kann, die die Systemkosten in Grenzen halt. 

Zur Berechnung des Abstands eines jeden Bildpiinktes wird in 
vorteilhaf ter Weise Triangulation eingesetzt. 

Das aufgenommene Abstandsbild, das auch als topograf isches 
Bild bezeichnet wird, wird vom Sensor bzw. im Verf ahren zu- 
nachst vollstandig beleuchtet. Daraus resultiert eine voll- 
standige Aufnahme der Stirnseite eines Rades . Da die Bildaus- 
wertung auf dem entsprechend flachig auf genommenen Bild im 
Bildwandler aufsetzt, kann in vorteilhaf ter Weise durch eine 
zwischengeschaltete Maskierung die Bildauswertung auf wesent- 
liche, fur die Bildverarbeitung relevante Obj ektbereiche be- 
schrankt werden. So kann beispielsweise 'der zentrale Bereich, 
der in der Regel die Felge eines Rades wiedergibt, ausgeklam- 
mert sein. Dariiber hinaus ist vorstellbar, dass mehrere Teil- 
flachen entlang der stirnseitigen Ringflache des Mantels 
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fasst die wesentlichen Merkmale einer flachigen Lichtpro j ek- 
tion auf dem Objekt und die flachige Lichtauf nahme auf einem 
Bildwandler, beispielsweise auf einer Videokamera. Der Bild- 
wandler kann auf vorteilhafte Weise eine CMOS-Farbkamera 
sein. 
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Im Folgenden werden anhand von schematischen, die Erfindung 
nicht einschrankenden Figuren Ausf uhrungsbeispiele beschrie- 
ben. 



Figur 1 



zeigt eine Messanordnung mit in Seitenan- 
sicht dargestelltem Sensor und zu vermes- 
sendem Rad, 



15 Figur 2 



zeigt eine Anordnung entsprechend Figur 1 
in der Draufsicht, 



20 



Figur 3 A 



zeigt ein Ausf uhrungsbei spiel mit den Ko- 
ordinatensystemen der Reifen, der Senso- 
ren und dem Ref erenzsystem, 



Figur 3 B 



zeigt die Lage von Sturz und Spur an ei- 
nem einzelnen Rad, 



i#2 5 Figur 4 



zeigt gemeinsam eine Drauf sicht und eine 
Seitenansicht beim Ablauf des Messverfah- 
rens, 



30 



Figur 5 



Figur 6 



zeigt einen ungefahren Messablauf , 



zeigt eine ermittelte Messkurve, 



Figur 7 und Figur 8 zeigen verschiedene Ansichten eines Rad- 

mantels, wobei Verfahren nach dem Stand 
35 der Technik angedeutet sind. 
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Stand der Technik nach Figuren 7 und 8 : 

In Figur 7 ist eine schematische Betrachtung eines Fahrzeugs- 
rades wiedergegeben . Im linken Teil ist der Bereich eines Ra- 
des 1 wiedergegeben, der stirnseitig wahrnehmbar ist . Auf .ei- 
ner Achse 2 ist in der Regel eine Felge 4 montiert, die in*. 
Figur 8 bezeichnet ist. Der ringformig auf der Felge aufsit- 
zende Mantel 5 wird, insbesondere dessen seitlich sichtbare 
Stirnseite, zur Vermessung der Achsgeometrie herangezogen. 
Entsprechend Figur 8 werden im Stand der Technik Lasersonden 
eingesetzt, die auf der Mantelflache des Rades 1 radial aus- 
gerichtete Konturlinien 13 aufbringen. Eine Lasersonde, die 
das Rad an seiner oberen Kante beleuchtet, kann beispielswei- 
se eine Beleuchtung aufbringen,. die zur Bestimmung der Posi- 
tion der Radhaus-Kante einsetzbar ist.- Eine ermittelte Refe- 
renzebene 12 einer Stirnseite eines Rades steht in unmittel- 
barem Zusammenhang mit dem Normal en vek tor des Rades, der 
senkrecht auf dieser Ebene steht. Dabei ist es unerheblich, 
ob der Normalenvektor in Richtung der Achse zeigt oder nicht. 

Um die Einflusse der im Allgemeinen auf den Manteloberf lachen 
vorhandenen Unebenheiten wie Reif enbezeichnungen, Grofienanga- 
ben oder Verwendungs zwecke zu eliminieren, bestimmt jeder 
Sensor das Hohenprofil an.einem Reifen durch Mittelung mehre- 
rer Messungen, die wahrend einer Drehung des Rades aufgenom- 
men werden. Diese Messungen werden vollflachig durchgef iihrt , 
so dass eine jede Aufnahme aus einer Vielzahl von Messpunkten 
besteht, beispielsweise 3 Millionen Bildpunkte . Das Ergebnis 
dieser Messung liefert eine Referenzlage des Rades in einem 
Ref erenzsystem, welches sich in der Regel auf die Gesamtheit 
eines Fahrzeugs bezieht. . Anschliefiend kann ohne . eine Drehung 
des Rades gemessen werden. Somit ist lediglich die Abweichung 
von der zuvor bestimmten Referenzlage bei den Messungen zu 
betrachten. Der vorhandene Einfluss von Mantelunebenheiten 
wird durch die Relativbetrachtung oder durch Mittelung elimi- 
niert. Die Ermittlung der Hohenlage der Radhaus-Kante kann 
einen Aufschluss daruber erbringen, inwieweit die Gewichts- 
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verhaltnisse im Fahrzeug bei der Vermessung der Achsgeometrie 
beriicksichtigt werden miissen. 

Die Messung der Achsgeometrie an Radern eines Fahrzeugs er- 
folgt durch den Einsatz eines optischen, bildgebenden Sen- 
sors. Aus dessen Bildinf ormation werden pixelbezogen Ab- 
standswerte des beobachteten Objektes zu einem Bildwandler 
berechnet und , relativ zu einem Referenzsystem, eingeordnet. 
Das Ergebnis stellt ein sogenanntes Tief endatenbild oder Ab- 
standsbild oder topograf isches Bild dar. Der Sensor besteht 
aus einer Pro j ektionseinrichtung, mit der codiertes Licht, 
wie beispielsweise Farbstreifen oder monochrome Gitterstruk- 
turen, auf die zu vermessende Szene projiziert wird, und ei- 
ner Kamera, die die so beleuchtete Szene in einem Farb- oder 
Grauwertbild erf asst. Aus dem auf genommenen Bild wird mit 
Hilfe von Triangulation unter Einbeziehung des im Bild sicht- 
baren Codierungsmusters , das auch farbig sein kann, fur jeden 
Bildpunkt der Abstand . zum beobachteten Objekt berechnet. Die- 
se Berechnung erfolgt im Allgemeinen mit einem konventionel- 
len Heimcomputer, wobei typische Messraten von ca . 15 Tief en- 
datenbildern pro Sekunde erreicht werden. 

Der Sensor erfasst mit dem Bildwandler 8, eine CCD- oder 
CMOS-Kamera, den Sichtbereich am entsprechenden Rad und die 
Lichtprojektionseinheit 7 kann das gesamte Rad entsprechend 
beleuchten. Somit kann nach einer Messung ein Hohenprofil fur 
die gesamte Mantelflache oder dariiber hinaus auch fur die ge- 
samte Stirnflache des Rades erfasst werden. 

Wichtig ist die Verwendung eines f lachenhaf ten Abstandssen- 
sors, so dass innerhalb einer Einzelmessung der gesamte Um- 
fang des Reif enmantels durch eine extrem hohe Anzahl von 
Messdaten erfassbar ist, so dass die Robustheit und die Ge- 
nauigkeit der Messung signifikant ansteigt. Vorteile liegen 
dar in, dass die f lachenhaf te Behandlung der Obj ektoberf lache 
die . Gesamtheit der Unebenheiten . auf einem Reifenmantel mitbe- 
rucksichtigt und Sprungstellen, wie im Stand der Technik, 
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10 

nicht auftauchen. Dies begrundet sichauf der sehr groSen Da- 
tenmenge, die iiber den Reifenmantel verteilt ist. 

Der entsprechend groSe Arbeitsbereich des f lachigen Sensors 
erbringt den Vorteil, dass unterschiedlichste RadgroEen. mit 
einer einheitlichen Sensoranordnung zur Vermessung der Achs- 
geometrie durchgefuhrt werden konnen . Dadurch vereinfacht 
sich der Aufbau des Messsys terns, da keine mechanische Ver- 
fahreinrichtung des Sensors erforderlich ist. Insbesondere 
kann auch die Radhaus-Kante ohne zusatzlichen Sensor simultan 
zur Achsgeometrievermes sung bestimmt werden. 



Neben der eigentlichen Messung des Normalenvektors des Rades $ 
kann unter Verwendung der berechneten Hohenrasterwerte weite- 
re Messaufgaben auf der Basis der Grauwert- oder Farbdaten 
durchgefuhrt werden, wie beispielsweise die Uberprufung des 
montierten Felgentyps . Diese wird aufgrund der vorliegenden 
Geometrie der Felge ermittelt. 

im verwendeten Sensor ist eine handelsubliche Projektionsein- 
nchtung fur codiertes Licht in Kon^ination rait einer Stan- 
dard-Videotechnik fiir die Bildaufnahme vorgesehen. Benotigt 
ward somit nur ein einziges Sensorsystem, wobei dies zur Mes- 
sung des Normalenvektors eines Rades .vollig ausreicht. Hier- 
durch werden die Systemkosten niedrig gehalten; Ein einzelnes 
Sensorsystem pro Rad ist ausreichend. Vereinfachte Kalibrie- 
rung geschieht dadurch, dass nur die Beziehung eines Sensor- 
systems, zu einem Referenz system bestimmt werden muss. 

Die Figur 1 zeigt einen Sensor 10 sowie einen Messraum 11, ' 
wobei der Sensor in einem vorgegebenen Abstand von beispiels- 
weise- weniger als 1 Meter von dem Rad des Fahrzeugs 3 ent- 
fernt ist. Der Sensor ermittelt die Oberf lachenkontur des 
Reifens 1 an dessen Stirnseite 6. Wesentliche Daten sind ins- 
besondere in Bezug auf den Mantel 5,. der unregelmaSige Un- 
ebenheiten aufweist, zu berechnen. 
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Der Sensor 10 umfasst. eine Kamera als Bildwandler 8 und eine 
Licht-Projektionseinheit 7 sowie eine Auswerteinheit 9. Unge- 
fahre GroSenangaben sind der Figur 1 zu entnehmen. Wichtig 
ist die Moglichkeit der vollf lachigen Beleuchtung des Objek- 
5 tes und der vollf lachigen Bildauf nahme mit anschlieSender 
Auswertung zur Ermittlung eines topograf ischen Bildes. 

Die Darstellung entsprechend Figur 2 bezieht sich auf die 
Seitenansicht , wobei in Figur 2 eine Aufsicht dargestellt 
10 ist. Bildwandler 8 und Licht-Projektionseinheit 7 sind in Fi- 
gur 2 iibereinander positioniert , so dass die unterschiedliche 
Beleuchtungs- und Bildauf nahmerichtung im Wesentlichen in Fi- 
■C gur 1 sichtbar ist. Figur 2 gibt ahnliche Abmessungen des ge- 
samten Aufbaus wieder. 

15 

In Figur 3B ist am Beispiel eines einzelnen Reifens darge- 
stellt, was bei der Vermessung der Achsgeometrie an einem Rad 
insgesamt eingestellt wird bzw. veranderbar ist. Die Spur 
bzw. die Spureinstellung erfolgt derart, dass bei einer neut- 
20 ralen Lenkradstellung das Rad zumindest annahernd einen Gera- 
deauslauf gewahrleistet . Dazu ,sind entsprechende Sollwerte 
einzuhalten. Der Sturz bzw. die Sturzeinstellung betreffen 
eine Verdrehung oder Verkippung des Rades bezogen auf eine in 
Langsrichtung des Ref erenzsystems liegende Achse. So kann bei 
J^Bfe 5 falsch eingestelltem Sturz ein Rad zwar geradeaus laufen, 
steht in diesem .Fall jedoch nicht senkrecht. 

Figur 3A gibt die drei in dem beschriebenen System auf treten- 
den Koordinaten oder Bezugssysteme wieder. Das Bezugssystem 

3 0 mit der Bezeichnung R bezieht sich auf das Reif ensystem, wel- 
ches zu beachten ist, wenn der Sensor beispielsweise auf die 
Beleuchtung des gesamten Reifens eingestellt werden muss. Ein 
Koordinatensystem, das sich auf das Messsystem oder Sensor- 
system bezieht, ist mit M bezeichnet. Das im Gesamtsystem 

35 iibergeordnete Ref erenzsystem Ref bezieht sich in diesem Fall 
auf das gesamte Fahrzeug, so dass samtliche von den Sensoren 
auf genommenen Daten in das Ref erenzsystem umgerechnet werden 
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und Jewells die Lage der Ref erenzebene 12 bzw. des normalen 
Vektors eines Rades innerhalb des Ref erenzsystems angeben zu 
k6nnen. Somit lasst sich eine Abfolge in dem Sinn festlegen, 
dass eine Relation zwischen Reifensystem R hinsichtlich des 
• Messsystems M besteht, wobei eine Kalibrierung .vom Messsystem 
M zura Referenzsystem Ref vorhanden 1st. Jedes Koordinatensys- 
tem hat fur sich seine eigenen Dreiraumrichtungen . 

in der Figur 4 wird in der Draufsicht das Koordinatensystem 
des Projectors bzw. des Mess- oder Sensorsystems gezeigt 
Projektor und Kamera sind, in der Draufsicht nicht sichtbar 
vertxkal versetzt angeordnet , Die Ref erenzebene 12, die durch 
Bildaufnahme und Auswertung der Stirnseite 6 des Rades 1 be- 
stimmt wird, nimmt in diesem Fall eine Lage ein, die zur X- 
Achse des Projektors einen bestimmten Winkel aufweist In 
diesem Bezugssystem kann die Spur des Rades gemessen werden 
so dass ein bestimmter Sollwert einstellbar ist. Die weitere 
in Figur 4 dargestellt Ansicht ist eine Seitenansicht des 
Systems. Das Bezugssystem entspricht dem in der Draufsicht 
Die Ausrichtung der Ref erenzebene 12 bietet in diesem Fall 
erne Vermessung des Sturzes des Rades und eine entsprechende 
Nachjustierung auf einen Sollwert. Als Licht- 
Projektionseinheit 7 wird ein sogenannter Beamer eingesetzt 
D le Kamera ist eine CMOS-Kamera mit 750 x 570 Bildpunkten. 

Einen ausschni ttsleise dargestellten Ablauf algorithmus ftir 
das Verfahren bietet die Figur. Zu Anfang des Verfahrens wird 
eine Objektbeleuchtung und Bildaufnahme durchgefuhrt Die 
Bildauswertung ergibt eine Berechnung einer bestimmten Ebene 
die charakteristisch ist ftir die Stellung des Rades im Raum 
bzw. relativ zu einem Referenzsystem. Diesbezuglich wird nach 
der ebenen Berechnung eine Referenzlage ermittelt bzw ein 
Nullabgleich durchgefuhrt. Die nun folgende Auswertung be- 
trifft die Ermittlung der Werte der Achsgeometrie wie Spur 
und Sturz. Eine anschlieSende Visual isierung ermoglicht es, 
aktuelle Werte und somit auch Abweichungen von einem Sollwert 
zu erkennen. Figur 6 zeigt den visualisierten Graph eines 
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Testlaufs bei einer Spurvermessung. Das Koordinatensystem 
wird aufgespannt durch die Abszisse, an der die Zeit bzw. die 
Umdrehungen eines Rades angetragen sind und durch die Ordina- 
te, die die Gradzahl der Spur angibt . Die gesamte dargestell- 
te Messung entspricht zwei Umdrehungen eines Rades. Wahrend 
dieser Zeit werden 50 Messungen durchgef iihrt , das heifit 50 
Bildauf nahmen ermittelt und ausgewertet . Dabei wird schritt- 
weise die Spur des Rades verandert und zwar von +1° auf - 
0,5°, auf -1° und auf +0,5°. Es ist erkennbar, dass Einzel- 
messungen eine Folge von Peaks in der Kurve ergeben. Die funf 
verschiedenen Pegel der Messkurve zeigen auf jedem Pegel eine 
Reihenfolge von Peaks. Eine Mittelung dieser Spitzenwerte 
beispielsweise uber 50 Messungen ergibt eine in Abschnitten 
stetig verlaufende Kurve, die zuverlassig die aktuelle Spur- 
einstellung anzeigt. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Bestinunung der Achsgeometrie durch Aufnahme 
und Auswertung eines topograph! schen Bildes der Stirnseite 
(6) eines auf einer Achse(2) angebrachten Rades (1), beste- 
hend aus folgenden Schritten: 

flachige Proj izierung von Licht mit einer flachigen Co- 
dierung auf die Stirnseite (6) des Rades (1), 
flachige Aufnahme des von der Stirnseite (6) des Rades 
(1) reflektierten Lichtes aus einer anderen Richtung als 

der Lxcht-Projektionsrichtung durch einen Bildwandler 
( 8 ) , 

Ermittlung von dreidimensionalen Oberf lachenkoordinaten 
fur das topographische Bild der Stirnseite (6) des Rades 
(1) aus den Lichtsignalen, und 
- . Auswertung des topographischen Bildes in Bezug auf ein 
Referenzsystem. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Codierung ein 
Strexfenmuster mit variierender Periodizitat oder mit mono- 
chromen Gitterstrukturen eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die f lachxge Codierung durch eine Farbcodierung realisiert 
wird. 

4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
als Bxldwandler (8) eine Video-Kamera eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Ermittlung von Oberf lachenkoordinaten mittels Triangula- 
tion erfolgt. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
ein topographisches Bild die gesamte Stirnflache (6) des Ra- 
des (1) umfasst. 



5 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem ein 
topographisches Bild ringformig ausgebildet ist und die 
Stirnflache des Mantels (5) umfasst. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem ein 
10 topographisches Bild mindestens eine Teilflache der zu detek- 
tierenden Stirnflache des Mantels (5) umfasst. 



9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , bei dem 
mehrere Bildauf nahmen an einem drehenden Rad (1) stattfinden, 

15 wobei das Rad zur Ermittlung einer Ref erenzebene mindestens 
eine voile Drehung ausfuhrt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem zur Bestimmung der Achsgeometrie der Normalenvektor des 

20 Rades (1) verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem hinsichtlich der Achsgeometrie der Sturz und/oder die 
Spur eines Rades uber dessen Normalenvektor bestimmt wird. 



&2'S 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem zusatzlich zur Achsgeometrie weitere Eigenschaf ten des 
Rades (1), der Felge (4), des Mantels (5) oder angrenzender 
Karosseriebereiche, wie die Lage der Radhaus-Kante, ermittelt 

3 0 we r den. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem neben einem topographischen Bild der Obj ektoberf lache 
Farbvarianten derselben detektierbar sind. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Ref erenzsystem (Ref) das Koordinatensystem eines 
Fahrzeuges ist. 

5 15. Sensor (10) zur Bestinunung der Achsgeometrie durch Auf- 
nahme und Auswertung eines topographischen Bildes der Stirn- 
seite (6) eines auf einer Achse (2) angebrachten Rades (1), 
bestehend aus : 



10 - einer Licht-Proj ektionseinheit. (7) zur flachigen Proji- 
zierung von Licht mit einer flachigen Codierung auf eine 
Stirnseite (6) des Rades (1) , 

einem flachig, das Rad (1) aus einer anderen als der 
Projektionsrichtung, auf nehmenderi Bildwandler (8), 
15 - einer Auswerteeinheit (9) zur Ermittlung von dreidimen- 
sionalen Oberf lachenkoordinaten fur das topographische 
Bild der Stirnseite (6) und zur Ermittlung der Achsgeo- 
metrie : 

20 16. Sensor nach Anspruch 15, zur Oberf lachenvermessung an ei- 
nem drehenden Rad (1) . 

17. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
der Bildwandler (8) eine CCD- oder CMOS- Farbkamera ist. 

25 

18. Sensor zur Bestimmung der Achsgeometrie durch Aufnahme 
und Auswertung eines -topographischen Bildes der Stirnseite 
(6) eines auf einer Achse (2) angebrachten Rades (1), bei dem 
das von der Pro j ektionseinheit projizierte Licht und die Aus- 

3 0 werteeinheit (9) fur die Durchfiihrung des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 14 eingerichtet sind. 
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Z u s ammen f a s sung 

Verfahren zur Bestimmung der Achsgeometrie und Sensor zu des- 
sen Durchfiihrung 

Zur Bestimmung der Achsgeometrie durch Aufnahme und Auswer- 
tung eines topographischen Bildes der Stirnseite (6) eines 
auf einer Achse (2) arigebrachten Rades (1) , wird folgenderma- 
Sen vorgegangen: 

flachige Proj izierung von Licht mit einer flachigen Co- 
dierung auf die Stirnseite (6) des Rades (1) , 

flachige Aufnahme des von der Stirnseite (6) des Rades 
(1) ref lektierten Lichtes aus einer anderen Richtung als der 
Licht-Projektionsrichtung durch einen Bildwandler (8), 

Ermittlung von dreidimensionalen Oberf lachenkoordinaten 
fur das topographische. Bild der Stirnseite (6) des Rades (1) 
aus den Lichtsignalen, und 

Auswertung des topographischen Bildes in Bezug auf ein 
Ref erenz system. 



Sig. Fig. 1 



200311678 



FIG 1 



Seitenansicht 



1/6 




FIG 2 

Draufsicht 

. . DP Farbkamera 
maustne-PU (1 Chjp CCD / CMO s) 
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FIG3A z Ref 
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Messanordnung Gesamtsvstem 

M =Messsystem i 

R =Reifensystem i 

Ref=Referenzsystem 

Messung: Relation Rj-> Mj (RjT M i) 

Kalibrierung: Relation Mj-> Ret (MjT Ref ) 

-> Relationen Rj-> Ref (RjTMj Mj T Ref ) 

FIG 3B 

k 1 Sturz 



Spur 
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FIG 4 



Draufsicht 



Gemessene Ebene 
Verdrehung zur x-Achse 
des Projektors entspricht 
naherungsweise der "Spur" 
12 




Q ^ "Simulation der 



Spuranderung" 

<=> ~ \m): 

(Gleichzeitige Veranderung " 
von Abstand und "Sturz"!) 



Seitansicht 

CMOSKamera 
750x570 Bildpunkte 
8 



Beamer 
1024x768 Bildpunkte 



Gemessene Ebene 
Verdrehung zur y-Achse 
des Projektors entspricht 
naherungsweise dem"Sturz" 
12 



x Projekt 




f\ "Simulation der 
_ \J i Sturzanderung" 



Y Projektor L ca. 110 



(Gleichzeitige Veranderung 
von Abstand und "Spur"!) 
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FIG 7 Stand der Technik 




Normalenvektor des 
Rades 



M2 



FIG 8 Stand der Technik 




Lasersonde zur Bestimmung 
der Position der Radhauskante 



13 Messbereich einer 

Lasersonde zur Bestimmung 
eines Hohenprofils 
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